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Prodlogo

El Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES), conocido como proceso
de Bolonia, va convirtiéndose poco a poco en una realidad. Disquisiciones aparte
sobre las titulaciones e incluso sobre las materias, vamos a asistir a importantes
cambios en los métodos docentes, en los contenidos, en los estilos y técnicas
pedagodgicas, trasladando el proceso de ensenanza hacia el estudiante.

El estudiante pasa a ser elemento activo mas alla de los periodos reservados a
los procesos de evaluacién. Para que esto sea una realidad va a ser necesario poner
en manos del estudiante toda una variedad de recursos. El presente libro pretende
ser justamente eso, una contribucion que se pone en manos del estudiante para
favorecer ese proceso de aprendizaje.

Sin embargo, no se pretende que sea un recurso mas, sino un material 1til,
probado por estudiantes, por todos esos alumnos de la asignatura Circuitos Elec-
trénicos Analégicos de la Universidad Alfonso X el Sabio que han sabido aportar
comentarios oficiales y oficiosos, correcciones y todo aquello que han considerado
oportuno. Unos de forma sistematica y otros de forma esporadica, pero todos
ellos cuentan con el agradecimiento expreso de los autores, y qué mejor sitio que
el prélogo del libro para hacerlo. Sin vuestras aportaciones hubiese sido un libro,
pero no este libro.

Se trata de un libro de aplicaciones electronicas, y mas concretamente en cir-
cuitos electrénicos analdgicos, estructurado en seis grandes capitulos, cada uno
de los cuales comienza con una breve introduccién que resume los fundamentos
tedricos que posteriormente se aplicaran. Puede considerarse un segundo curso
de electronica analdgica, donde se asume que el lector ya es conocedor del fun-
cionamiento basico de los componentes semiconductores y de los amplificadores
a bajas frecuencias.

En el Capitulo 1 se encontraran problemas basados en el transistor bipolar, el
FET de unién, el MOSFET de deplexién y el MOSFET de enriquecimiento. Se
trata principalmente de circuitos amplificadores monoetapa y multietapa donde
se practica tanto la polarizacion como el andlisis en pequena senal. En el caso
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de la polarizacién se hace hincapié en el estudio analitico asi como en el grafi-
co. Los FET se utilizan tanto en zona activa como en zona éhmica, si bien en
este dltimo caso y para no complicar de forma extrema los problemas, se hace
la aproximacién poco ortodoxa de considerarlas resistencias lineales en todo el
margen de funcionamiento. Respecto a los amplificadores multietapa, si bien se
hace mas énfasis en etapas acopladas en continua, también se plantean amplifi-
cadores acoplados en alterna. Otro tema de interés que el lector encontrara en los
problemas de este capitulo es la respuesta en baja frecuencia. Aprovechando los
condensadores de acoplo del generador al amplificador y del amplificador a la car-
ga y aplicando el método de las constantes de tiempo en cortocircuito se procede a
la estimacion de la frecuencia de corte inferior de varios circuitos amplificadores.

El Capitulo 2 se centra en el andlisis de amplificadores a alta frecuencia. Para
su resolucion se parte de los circuitos equivalentes en pequena senal- alta fre-
cuencia de los transistores y se recurre al teorema de Miller y al Método de las
Constantes de Tiempo en Circuito Abierto, que de una forma aproximada per-
mite hacer una estimacion de las limitaciones en ancho de banda que presentan
los amplificadores. El lector podra encontrar analizadas con detalle las configu-
raciones de amplificadores mas habituales y comprendera que la razén de ser de
algunas de ellas es justamente conseguir un mayor ancho de banda.

En el Capitulo 3 se presentan técnicas para analizar circuitos amplificadores
realimentados negativamente. Partiendo de una breve descripcion de las distintas
topologias que pueden presentar estos circuitos y de un pequeno recordatorio de
teoria cuadripolar se determinan los parametros privilegiados que facilitaran la
resolucién. El andlisis de estos circuitos se realiza bajo la consideracién de que se
encuentran a frecuencias medias.

En el Capitulo 4 encontrard aplicaciones en las que se analiza la influencia de
la realimentacién en la respuesta en frecuencia de los amplificadores. Se plantea el
dilema entre potenciar la ganancia o hacerlo con el ancho de banda. A partir del
criterio de estabilidad de Nyquist se evoluciona hacia un método para determinar
la estabilidad de un amplificador basado en los diagramas de Bode, mucho més
proximo a las técnicas del disefio electrénico. Se analizan técnicas de compen-
sacion empleadas en los amplificadores integrados que garantizan cualquier tipo
de realimentacion.

En el Capitulo 5 se tratan los circuitos osciladores. De los distintos planteamien-
tos con los que se puede analizar este tipo de circuitos, se ha optado por aquel que
supone retomar el concepto de estabilidad en circuitos realimentados, es decir,
los osciladores se consideraran circuitos realimentados, pero en este caso positi-
vamente. Se analizan los osciladores méas populares y se introduce una técnica de
analisis para los osciladores LC basado en el método de las tres impedancias que
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facilita notablemente el diseno.

Finalmente, el Capitulo 6 esta dedicado al analisis y disenio de filtros analdgi-
cos. Filtros paso bajo, paso alto, paso banda y banda eliminada, filtros de primer
y segundo orden. Se verd como aplicar la teoria de la aproximacion para obtener
funciones de transferencia de filtros a partir de las especificaciones definidas de
forma grafica. Se realizaran implementaciones concretas de filtros Butterworth,
Tchebycheff, y Sallen-Key.

Ya sabe lo que hemos pretendido los autores, ahora le toca a usted

Los autores
Madrid, Septiembre de 2007






Capitulo 1

Circuitos de Polarizacion y
Amplificacion

1.1. Introducciéon

En este capitulo encontrara problemas con circuitos amplificadores basados en
transistor bipolar, FET de union, MOSFET de deplexion, MOSFET de enriquec-
1miento y combinaciones de ellos. Se practica tanto con amplificadores monoetapa
como multietapa, y dentro de estos ultimos se hace énfasis en los acoplados en
continua frente a los acoplados en alterna.

Se sigue el procedimiento habitual en el diseno de amplificadores, es decir,
en primer lugar se polariza para determinar el punto de trabajo, se analiza en
pequena senal a frecuencias medias y finalmente, en algunos casos, se analiza la
respuesta en bajas frecuencias producida por los condensadores de acoplo.

En el caso de la polarizacion se hace hincapié tanto en el estudio analitico
como en el grafico. Para los circuitos con transistor bipolar y en lo referente
a la caracteristica de entrada se hace la consideracion de que la tension base-
emisor permanece constante, por lo que inicamente sera necesario centrarse en la
caracteristica de salida, es decir, el punto de trabajo vendrd dado por Icg y Verg-
Sin embargo, en los circuitos con dispositivos FET, ademas de la caracteristica
de salida, resultara fundamental la caracteristica de entrada ya que, entre otras
cosas, serd la que permita distinguir el tipo de FET. Por lo tanto, para calcular
el punto de trabajo serd necesario determinar tres variables, Ipg, Vasg ¥ Vpsg-

Debera recordar que en el JFET la ecuacién de entrada con el transistor en
zona activa es
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2
\%

ID—IDSS~(1—ﬁ> V, < Vag <0
Vo

donde

Ipgs es la corriente de saturacion, es decir, la corriente de drenador que atraviesa
el JEET cuando este alcanza la zona activa con Vgg =0V

V), es la tensién de estrangulamiento o estriccién (pinch off), que es el valor de
Vas que anula el ancho del canal.

La ecuacion de entrada del MOSFET de deplexion responde a la misma ex-
presién pero ampliando la validez para tensiones Vg > 0. En ambos casos se ha
particularizado para FET canal n; extrapolar el margen de validez para los FET
canal p es inmediato.

En el MOSFET de enriquecimiento la curva de entrada es también una
parabola, pero los valores de tensién de puerta que permiten el funcionamiento
del transistor son positivos (para canal inducido tipo n). En este caso la corri-
ente maxima debera ser limitada por el circuito de polarizacién. Para acentuar
la analogia con el JFET suele utilizarse la siguiente expresion

V. 2
Ip = Ipoy - <% —1>

donde

Ips: se define arbitrariamente y corresponde a la corriente de drenador que cir-
cula cuando Vgg = 2 - V4, es decir, cuando la tension de puerta duplica a la
tensién umbral.

V; es la tensién umbral o tension a partir de la cual puede considerarse que existe
un canal tipo n inducido por la tensién Viog. Desde ese momento existe un
camino para que circule corriente entre drenador y fuente y el dispositivo
pasa a comportarse de forma analoga a un JFET de canal n.

Se obtendran los parametros mencionados del dispositivo a partir de las car-
acteristicas de entrada y salida y, a la inversa, caracteristicas de entrada y salida
a partir de los parametros del dispositivo.
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Por otro lado, los dispositivos FET se polarizaran tanto en zona activa como
en zona 6hmica, si bien en este segundo caso y para no complicar de forma extrema
los problemas, se hara la aproximacién poco ortodoxa de considerarlas resistencias
lineales en todo el margen de funcionamiento. Para ello, resultara fundamental
recordar las condiciones que delimitan la zona 6hmica de la zona activa.

En el JFET la condicién frontera entre los dos modos de funcionamiento es

Vps =Vas =V,

es decir, el JFET esta en zona éhmica cuando

Vbs < Vas =V,

y en zona activa cuando

Vps > Vas — V)

Sin embargo, en ocasiones, resultara de especial interés escribir esta condicion
frontera en terminos de las variables Ip y Vpg, es decir, en terminos correspon-
dientes a la caracteristica de salida. Para ello, bastara sustituir esta condicion en
la ecuacion correspondiente a la carateristica de entrada

Vi Vi
p

= Ipss- Vbs 2

V,

P
En cuanto al andalisis en pequena senal se recurrird a los circuitos equivalentes
a frecuencias medias. En el caso de los FET todos ellos responden a un mismo
modelo circuital, mientras que en el caso de los transistores bipolares aparece la
resistencia r,; como elemento diferencial. Sin embargo, no debe olvidar el lector
que habitualmente en los transistores bipolares suele despreciarse la contribucion
de la corriente de base frente a la de colector, por lo que en la obtencién de
varias de las caracteristicas de los amplificadores, el tratamiento serd indéntico
independientemente del dispositivo semiconductor con el que se haya disenado.
Por lo general, y salvo los casos en los que se diga lo contrario, la resistencia de
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salida (ro para los transistores bipolares y r4s para los FET) se considerard ideal
(infinita).

Se calcularan ganancias, impedancias y en algunas casos se estimara la re-
spuesta en baja frecuencia provocada por los condensadores de acoplo. Se aplicara el
método de las constantes de tiempo en cortocircuito y se comprobard que basta
con conocer la impedancia de entrada y salida del amplificador para dar una
estimacién aproximada de la frecuencia de corte inferior de los amplificadores.
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Problemas Resueltos
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Problema 1.1

Resuelva los siguientes puntos para el amplificador de la figura 1.1, aplicando
razonadamente las aproximaciones que considere oportunas.

Datos del circuito : Voo =12V, Ry =27 KQ, Ry =56 K,
Rr =100 Q, Rc =200 Q, Ry, =200 Q,
Rp =5,6 KQ, R, =600 Q
Datos del transistor : Vpp=0,7V, =05y =200, Vp =25 mV

| - K2
RE
4A%%
CZ
i}
Figura 1.1

A) Calcule los valores de 7, y g, para ambos transistores.

Para obtener estos parametros de pequena senal serd necesario calcular
previamente el punto de trabajo de los dos transistores.

Se supondra que la corriente que circula por Ry y R es mucho mayor que

Ip,,, es decir, que se estd polarizando con un divisor de tension resistivo;
bajo este supuesto,

IEsl

Voo = Voo BR,
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27 KQ

= RV ok

= 3,9V

y las tensiones en los emisores de los transistores Q1 y Q2 seran

VEqu = VBg, —VBE =
— 39V —0,7V =
— 32V =
= Vb,

VEg, = VBg, —VBE =
— 32V -0,7V =
— 25V

de donde se obtiene que las corrientes por las resistencias R y Rp son

V
Ir, =4§§:
2,5V
100 Q
= 25 mA
V]

I, = ff:
0,7V

5,6 KQ

= 125 pA << Ig,

Al ser despreciable la corriente que circula por Rp frente a la que fluye
por Rg, puede afirmarse que

IRE ~ IEQ2 ~ ICQ2 — [CQ2 =25 mA

y, por lo tanto,
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con lo que

Igg, = Iz + 1By, =
125 pA + 125 A =
250 pA ~ ICQ1 << ICQ2

y se puede considerar que toda la corriente que circula por R va a parar al
colector de ()2 y, ademads, puede comprobarse la validez de la aproximacion
inicial del divisor de tensién:

7 Ve
divisor — m—

12V
27T KQ+56 KQ

1
145 pA >> Ip, = CﬂQl =

12

250 pA

200
= 1,25 uA

Con las corrientes obtenidas, los pardmetros de pequena senal quedan

dml = ﬁ -

Vr

250 pA

25 mV.

= 10mQ!
B Vr

rp o= = =
gm1 Iy,
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ng—TT

Tm2 = —— = =

B) Calcule la ganancia en tensién del amplificador a frecuencias me-
dias.

El circuito equivalente en pequenia senal a frecuencias medias estd repre-

sentado en la figura 1.2

Ry

+
8miVn1 RC RL Yo

+
2 Vi R]//RZ rnl

mn

8m2Vn2

Figura 1.2

Teniendo en cuenta que Rp >> r;o puede decirse que

Rp ” Tre =X Th2 =
200 €
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Aplicando reflexién de impedancias de emisor a base (figura 1.3) se
pueden escribir las ecuaciones que relacionan la salida con la entrada

Rg
+ + +
Vin v, RI//R2 'm1sS v &miVal RC RL v,
= = +
B ' Vo Em2Vn2
Figura 1.3
vo = —(gm1-Vr1 + 9gm2 - vr2) - (Re || Rer)
s B
" " B T2+ el
20 KQ
= Vim * =
200 200 Q420 KQ
1
- g * Vin
R - . B
2 o ﬂ “Tr2 + el
200 - 200
= Vin * =
200 - 200 Q + 20 KQ
2
= g * VUin
sustituyendo,

1 2
'l)():—(gml'g'vin+gm2'§'vin> (RC H RL)

y puesto que

Im1 2 9m2
<<
3 3



1.1 Introduccién 11

se obtiene

12

2
Vo —dm2 - § * Uin - (RC || RL) =

2
= -1 Q’l-g-vm-(QOOQ | 200 Q) =
- —66,6 * VUin

y, por lo tanto,

C) Calcule la impedancia de entrada a frecuencias medias que “ve” el
generador real.

Observando el circuito equivalente en pequena senal de la figura 1.2 se
comprueba que

Zin ~ (Ri|| R2) || (re1 +08-7rax2) =
(27 KQ || 56 KQ) || (20 KQ +200 - 200 Q) =
14 KQ)

D) Calcule el valor del condensador de acoplo C si se sabe que provo-
ca una frecuencia de corte a 50 Hz (suponga que Cy y C5 son
infinitamente grandes).

Tal como puede verse en la figura 1.4 la resistencia equivalente que “ve” el
condensador Cy es

Rego, = Ryg+ Zip =
= 600 Q2+14 KQ =
= 14K6
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Figura 1.4

y, por lo tanto,

1

fcorte — -

2.-m-C1- Regoy

c 1
— 1 = _=
2.7 fcorte : Requ

1
2-7-50 Hz - 14K6
~ 220 nF
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Problema 1.2

El amplificador de la figura 1.5 se ha disenado con dos transistores iguales
cuya caracteristica de salida puede observarse en la figura 1.6. Inicialmente se
considera que todos los condensadores son ideales.

Datos del circuito : Vpp =6V, Ry =2 K, Ro =1 K,
Rg1 = Rgo = TKb

1.0
Vop | [
° Vs =0V
0.8
= 06
oLe E /
i Q
¢ ~ 04 / Vs =1V
C _
2
{} 0.2 /
v Vg =2V
m GS
R, %RS] %RSZ 0.0 10 20 30 40 S50 60
L Vps (V)
Figura 1.5 Figura 1.6

A) Obtenga los pardametros caracteristicos de los transistores: V, e
Ipss.
Este apartado se resuelve de forma grafica recurriendo a la definicion de
Ipss

Ipss =Ip(Vgs =0) =0,9 mA

y a la condicién de estrangulamiento de canal en un JFET ya que el limite
entre la zona éhmica y la de saturacion viene dada por la ecuacién

Vas — Vps =Vp

y para el caso en el que Vgg =0V
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Vo= —Vps=—-3V

Por lo tanto, los parametros caracteristicos del transistor JFET son

IDSS = 0,9mA
V, = -3V

B) Dibuje sobre la grafica de la caracteristica de salida la recta de carga
de continua de los dos transistores y calcule los puntos de trabajo.
Comparelos con los obtenidos de forma analitica. Si alguno de los
transistores no esta en zona activa, tratelo como una resistencia
cuyo valor 6hmico debera calcularlo de forma aproximada.

La recta de carga de continua de salida del transistor () viene dada por la
ecuacion

Vop = Vpsi + Ip1 - Rsi (1.1)

= Para Vps1 =0V — Ip =P =8 =0,8mA
L] PGTCLID1:OA — VD51:VDD:6V

y su representacién puede verse en la figura 1.7.

Al tratarse de una circuito polarizado con divisor de tensién

Ry
Vao = Vpp  ——— =
R2 DD R1+R2
1 KQ
- 6V'2KQ+1KQ_
- 92V

que sustituyendo en la ecuacién de entrada del circuito
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10
0.8 /
< 06 2
1
= 04 /
0.2 /
0.0 L0 20 30 40 50 60
Vs (V)
Figura 1.7
Vre = Vigsg, +1Ipg, - Bs1 —
Vr2 — Vs,
I — £ TPer
o P Rs1
2V =V
- P (1.2)
TKb5
De la ecuacion de entrada del JFET puede escribirse que
2
Vesg
Ip,, = Ipss- (1 T =
= 09mA~(1—%>2 (1.3)
- -3V ‘
e igualando las ecuaciones 1.2 y 1.3
2 —Vasg, VGQSQ1 2
- TRl oy JERel 2y
6,75 Ty T3 e

0 = 0,1-Vig,, +0,82-Vgsy, +0,7
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que da lugar a dos soluciones, —7,2 V' 'y —1 V, de las cuales tinicamente la
segunda es valida. Por lo tanto,

Vasgr = —1V

y sustituyendo en la ecuacién 1.2

2V = Vasy,
N
S1
o 2V+1V
- TK5
= 0,4mA
y llevando a la ecuacion 1.1
Vbsg, = Vbp —Ipg, - Rs1 =
= 6V -0,4mA-7TK5=
= 3V

es decir, el punto de trabajo del transistor ()1 es

VGSQl = -1V
Ip,, = 0,4 mA
Vpsg, = 3V

Puede comprobarse que estos resultados coinciden con los obtenidos de
forma gréafica (figura 1.7) y que ademads el transistor )1 se encuentra en
zona activa.

En el caso del transistor ()2 la recta de carga de continua de salida viene
dada por la ecuacién
Vbop = Vps2 + Ip2 - Rsa (1.4)

que tiene la misma forma que la ecuacién 1.1 del transistor Q1. Puesto
que Vpp es igual para todo el circuito y ademas Rg; = Rgo, se puede
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concluir que la recta de carga es la misma que la del transistor (J1. Segin
la configuracién circuital Vis,, = 0 V' y si se observa en la grafica de la
figura 1.7 el corte de la curva Vgg = 0 V con la recta de carga de (Q2, puede
confirmarse que el transistor ()2 se encuentra en zona éhmica.

Para calcular su valor se aproximard la zona 6hmica por una recta de
valor

3V
0,9mA
= 3K3

Rps =

y la caracteristica tensién corriente de ()2 va a ser tratada de forma lineal
aun sabiendo que es una aproximacion,

Vbs2 = Rps - Ip2

que sustituyendo en la ecuacién 1.4

Vbp = Rps-Ipg, +Ipg, - Rs2
6V = 3K3-Ip,,+TK5-Ipy, —
Q2 3K3+ T7K5
= 0,5mA

y, por lo tanto,
Vpsg, = 3K3-0,5mA=
= 1,65V
es decir, el punto de trabajo del transistor Qo es:
VGSQQ = 0V

Ip,, = 0,5mA
Vpsgs = 1,65V
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Puede comprobarse que en el caso del transistor ()2 no coinciden de
forma exacta resultados graficos y numéricos debido a la aproximacién re-
alizada en la zona 6hmica.

C) Extraiga conclusiones del apartado anterior y calcule la resistencia
que determinara la pendiente de la recta de carga en el amplifi-
cador.

Se trata de un amplificador en drenador comin en el que la carga es un
divisor de tensiéon formado por una resistencia y un JFET funcionando en
zona 6hmica (comportandose como una resistencia no lineal aunque aqui se
le tratard como lineal).

La resistencia de la recta de carga de alterna se obtendra del circuito
equivalente en alterna (figura 1.8)

Figura 1.8

Rac = Rgsi| Rs2 || Rps =
— 7K5 | TK5 || 3K3 =
1755 Q)

D) Considere ahora que el condensador C] no es ideal y esta
provocando una frecuencia de corte inferior de 200 Hz. ;Cuanto
vale C 7.

El circuito necesario a efectos de la obtencién de la resistencia equivalente
que “ve” el condensador C estd representado en la figura 1.9

de donde
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ReqC 1

Ry/IR;

Figura 1.9

Requ - Rl ” RQZ
= 2KQ|1KQ~

67012
1
fcorte 2. 1. Cl - Reqcl
1
— C = =
' 2.7 fcorte : Reqcl
1

2.7-200 Hz-670 Q
= 1,2 uF
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Problema 1.3

El amplificador de la figura 1.10 se ha diseniado con un JFET cuya carac-
teristica de salida puede observarse en la figura 1.11. Inicialmente se considera
que todos los condensadores son ideales.

Datos del circuito : Vpp =2V, —Vgg=-2V, Rag=1 K,
Rp =100 Q, Rg =1K5, Ry, =100 Q

20

Vs =0V
16
/
C
3 < 2
=~
= Vs =05V | |
~ 8
R, ! ) Vs =-1V| | ]
[ 1]

= 0 05 1,0 15 20 25 30 35 40

Vs Vs (V)

Figura 1.10 Figura 1.11

A) Obtenga de forma justificada los pardmetros caracteristicos del

transistor: V), e Ipggs.

Este apartado se resuelve de forma grafica (figura 1.11) recurriendo a la
definicién de Ipgg

Ipss =Ip(Vas =0) =18 mA

y a la condicion de estrangulamiento de canal en un JFET, ya que el limite
entre la zona éhmica y la de saturacion viene dada por la ecuacién

Vas = Vps =V

y para el caso en el que Vgg =0V
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V,=—Vps=-1,5V

Por lo tanto, los parametros caracteristicos del transistor JFET son

IDSS = 18 mA
V, = —1,5V

B) Obtenga y dibuje sobre la grafica la recta de carga de continua.

La recta de carga de continua de salida del amplificador viene dada por la
ecuacion

Vop = (=Vss) = Vps1 + Ip1 - (Rp + Rg) (1.5)
y los puntos de corte con los ejes seran

» Para Vps1 =0V — Ip; = —VDID%;S%‘;SS) = % =2,5mA

» Para Ipy =0A — Vpsi =Vpp —(—Vss) =4V
Su representacion puede verse en la figura 1.12.

C) Calcule el punto de trabajo de forma analitica.

La ecuacion de entrada del circuito es

0V —(=Vss) = Vgsi+Ipi-Rs —
Vss — Vas,
I = 22 7ol
— DQ1 Rs
2V — VGSQ1
- I Car 1.
1K5 ( 6)

De la ecuacion de entrada del JFET se sabe que
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16 /

2
R ||/

) N/ Vs =-0.5V

I, (mA)

SR

0 05 L0 15 20 25 30 35 40

Vs (V)

Figura 1.12

2
Vasi
Imi = Ipss-|1—
D1 DSS ( Vb)

= 18mA~(1— Ves1 >2 (1.7)
1,5V

igualando las ecuaciones 1.6 y 1.7
1,33 mA — 0,67-107" Vgs,, =
= 18mA-(1+0,44- Vs, +1,33- Vasy,)

y ordenando términos se obtiene la ecuacién

7,92 VGQSQl +24,61 - Vs, + 16,67 =0

que da lugar a dos posibles soluciones, —1 V' y —2 V' de las cuales unica-
mente la primera es valida. Por lo tanto,
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Vasg, = -1V

sustituyendo en la ecuacién 1.6

I 2V = Vasq _

Par K5
_2Velv
N 1K5
= 2mA

y llevando a la ecuacién 1.5
VDSQI = Vbp —(—Vss) — IDQ1 -(Rp + Rg) =
4V —2mA-1K6 =

= 0,8V
es decir, el punto de trabajo del transistor Q1 es:
Vesg, = -1V

Ipg, 2 mA
Vpsg, = 0,8V

D) Obtenga y dibuje sobre la gréifica la recta de carga de alterna.

La resistencia de la recta de carga de alterna se obtiene a partir del circuito
equivalente en alterna,

Rac = Rp| Rs=
— 100 Q|| 1K5 ~
~ 100 Q
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La interseccion de la recta de carga de alterna con el eje vpg se pro-
ducird para un valor de tension

Vbsg, +Ipg, - Rac =
0,8V +2mA-100 Q

= 1V

y la interseccién de la recta de carga de alterna con el eje ip se pro-
ducira para un valor de corriente

Vbs
I L =
Dor Tt Rac
0,8V
2 mA + = =

100 Q
= 10mA

En la figura 1.12 puede verse la representacion de dicha recta.

E) Calcule la maxima excursién simétrica. No desprecie la zona 6hmi-
ca.

El limite entre la zona éhmica y la de saturacién viene dada por la ecuacién

Vas — Vps =V,

y sustituyendo en la ecuacion de entrada del JEET

Vi

2
1%
= IDSS'<1—1+%S>

2
Ip = Ipss- (1_M>

p
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se obtiene la ecuacién de la pardbola que limita la zona éhmica de la de
saturacién en términos de las variables de salida (Vpg, Ip)

2
ID:18mA-( Vps )

1,5V

De la interseccién de esta curva con la recta de carga de alterna se
obtendra el valor minimo que puede alcanzar Vpg y por debajo del cual
entrara en zona 6hmica

1V — Vps V2
Y DS 18 mA - DS
100 0 SmA - sy

0,008 - VAg +0,01-Vps —0,01 = 0

que da lugar a dos posibles soluciones, 0,625 V' y —1,825 V', de las cuales
Unicamente la primera es valida. Por lo tanto,

Vpsmin = 0,625 V

y la maxima excursién simétrica en valor pico a pico serd

m.e.s = 2-(0,8V —0,625V) =
= 0,35 V),

F) Considere ahora que el condensador C no es ideal y esta provocan-
do una frecuencia de corte de 500Hz. ;Cuanto vale C;7.

El circuito necesario a efectos de la obtencién de la resistencia equivalente
que “ve” el condensador C esta representado en la figura 1.13

de donde

Requ - RG:
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—

fcorte

Cy

Figura 1.13

= 1KQ
1

Q-W-Cl-Reqcl
1 —
2.7 fcorte : Eequ
1

27500 Hz -1 KQ
= 0,32 uF
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Problema 1.4

El circuito de la figura 1.14 es un amplificador de dos etapas. Los circuitos
de polarizacién estan disenados para que las corrientes de colector del transistor
bipolar y de drenador del FET sean ambas 5mA. El condensador Cs se consid-

erara ideal.
Datos del transistor bipolar : Gy =200, Vp =25 mV
Datos del FET : ¢, =0,05 Q7!
Datos del circuito : Rg=1 M, Rp=1 K,
Rs =500, Ri =0,5 MQ,
Ry =1 MSQ, Rg =100 Q,
Ry, =100 Q

0, C,

——
“t Rl :

A) Identifique la configuracién de cada etapa. Indique qué funcién

principal realiza cada una de ellas (ganancia en tensién, en corri-
ente o ambas).
A la primera etapa la senal entra por puerta y sale por drenador por lo que
presenta una configuracion en fuente comin. Su funcién es aportar ganan-
cia en tension y en corriente. A la segunda etapa la senal entra por base y
sale por emisor por lo que presenta una configuracién en colector comun.
Su funcién es aportar ganancia en corriente.

+

Vin

Figura 1.14

B) Dibuje el circuito equivalente en pequena senal a frecuencias medias
del amplificador completo. Escriba todos los valores de los com-
ponentes. Realice las aproximaciones que considere adecuadas.
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Suponga que los efectos en el circuito de la resistencia de salida
ro del transistor bipolar y de la resistencia de salida del r;; del
FET son despreciables.

El circuito equivalente en pequena senial a frecuencias medias del amplifi-
cador completo esta representado en la figura 1.15

Rg
+
ViI‘l RG Vgs gml Vgs RD RB I.Tl:

Ry//R, Vo

Figura 1.15

donde

Vir-Bo
Icg,

25 mV -200
5 mA N

= 1KQ

1,

9my = ‘C/—;Q:

5mA

25 mV

= 0,20°!

ry =

La resistencia del generador I, es mucho menor que R por lo que al
estar en serie, aquella puede considerarse despreciable frente a esta.

La resistencia Rp = Ry || Ro =1 MQ || 0,5 MQ = 0,33 K es mucho
mayor que Rp por lo que al estar en paralelo, aquella puede considerarse
despreciable frente a esta.

C) Calcule la ganancia en tensién a frecuencias medias definida como
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A, = ;’—0 asi como la impedancia de entrada Z;,, segin esta definida
T

en la ﬁgura 1.14.

En primer lugar se plantea la ecuacion que relaciona vg con vy,

(%
vo = (Rg ||RL)'(9m2'U7r+T—)’i
~ (Rg || RL) " Gm, - vr =
- 500Q-0,20-1-v, =
= 10 v, (1.8)

A continuacién la ecuacién que relaciona v, con vy, donde para facil-
itar el calculo se realizara reflexion de impedancias de emisor a base del
transistor bipolar,

) = — v RD.T‘TF =
T = T9m Ugs Rp+rr+ (Re | RL)-Bo
1 KQ-r
- — Q.- s —
0,03 Yo KO+ 1 KQ+50 Q- 200
= 4,17 vy, (1.9)

Finalmente, la ecuacién que relaciona vgs con v, y que en este caso,
puesto que se ha despreciado R, coinciden,

Vin, = Vgs (1.10)

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion 1.10 en 1.9 y esta a su vez en la
ecuacién 1.8, se llega a que

Urn Vo
v = _
" 4,17 10-4,17
oA, = o7
Vin

La impedancia de entrada se obtiene de forma directa ya que
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1 MQ

D) Calcule las resistencias equivalentes vistas por los condensadores
Cla C3a 04-

En la figura 1.16 estd representado el circuito que permitird obtener la
resistencia equivalente que “ve” el condensador C

ReqC]
Rg
Figura 1.16
de forma directa se obtiene que
ReqC’1 = Rg=
= 1MQ

En la figura 1.17 estd representado el circuito que permitird obtener la
resistencia equivalente que “ve” el condensador Cf.

_ . . iy
Al ser vy = 0, se anula la fuente de corriente dependiente de tensién y,
por lo tanto, se comporta como un circuito abierto. En estas condiciones la
resistencia equivalente queda

Reqc, = Rp+Rp| (rr+ (Re | RL) - Po) =
1 KQ+0,33 MQ || (1 KQ+ (100 Q || 100 ) - 200) ~
~ 12 KQ

En la figura 1.18 estd representado el circuito que permitird obtener la
resistencia equivalente que “ve” el condensador Cjy.
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ReqC3
n v
RG Vgs gm] Vgs RD RB rTL
(Rg//Rp) B

Figura 1.17

Figura 1.18

El circuito resultarda mas facil de resolver si se vuelve a dibujar tal como
aparece en la figura 1.19.

+Vn - ReqC4
W\ H
r. v
RD Em2Vn RE RL
Figura 1.19

donde puede verse que la resistencia equivalente que “ve” el condensador
Cy es la resistencia de carga Rp en serie con la resistencia equivalente de
todo lo que hay a la izquierda del punto de célculo, es decir, sera suficiente
con realizar el cdlculo del circuito representado en la figura 1.20.

cuyas ecuaciones son,



